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Исследования в области релятивистской СВЧ
электроники в НИИ ЯФ при ТПУ начались после
создания в институте сильноточного ускорителя
электронов "Тонус" в 1972 г. [1, 2]. Были исследова
ны многие приборы релятивистской электроники,
однако в настоящее время основные исследования
и разработки связаны с виркатором и релятивис
тским магнетроном. Данным приборам и посвяще
на эта статья. Кроме того, приведены результаты
экспериментов временной резонансной компрес
сии СВЧ импульсов на выходе релятивистского
магнетрона, позволяющей относительно простыми
техническими средствами повысить выходную
мощность прибора за счет уменьшения длитель
ности выходных СВЧ импульсов. 
1. Теоретические и экспериментальные иссле
дования генераторов СВЧ с виртуальным катодом
выявили основные параметры и их зависимости от
электрических и геометрических величин устано
вок [3]. В таблице приведены характеристики вир
каторов, разработанных в НИИ ЯФ при ТПУ. Была
показана возможность генерировать импульсы
большой мощности 108…109 Вт длительностью
108…106 с, в диапазоне частот 3…40 ГГц. Некото
рые типы виркаторов не требуют для своей работы
фокусирующего магнитного поля. Частота генери
руемого излучения может перестраиваться в широ
ких пределах. В триоде с виртуальным катодом час
тота излучения перестраивается величиной зазора
катоданод, величиной напряжения в зазоре. В
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Приведены результаты исследований в НИИ ядерной физики при ТПУ приборов СВЧ в области релятивистской электроники. Рас"
смотрены характеристики и возможности виркатора и релятивистского магнетрона в 10"см диапазоне длин волн. Приведены ре"
зультаты эксперимента, связанного с временной резонансной компрессией выходных СВЧ импульсов релятивистского магнетро"
на.
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Таблица. Характеристики и виды виркаторов
виркаторе на циклотронном резонансе частота из
лучения перестраивается величиной внешнего маг
нитного поля. В виркаторах "редитрон" и "турбот
рон" перестройка частоты излучения осуществля
ется изменением плотности пучка электронов. 
Использование виркатора с СВЧ компрессором
позволяет создать источник мощного когерентного
электромагнитного излучения наносекундной дли
тельности с частотной стабильностью 103…104 при
уровне пиковой мощности 108…109 Вт [4].
В настоящее время с целью управления процес
сом излучения в институте проводятся исследова
ния виркаторов с регулируемой обратной связью и
с внешним сигналом [5]. 
Относительно малые весогабаритные характе
ристики виркаторов, их простота в конструктив
ном исполнении, возможное отсутствие дополни
тельных источников энергии для создания фокуси
рующих магнитных полей делают перспективным
их использование в создании мобильных и авто
номных источников СВЧ излучения с высоким
уровнем импульсной мощности.
В институте созданы экспериментальные стен
ды источников СВЧ излучения на базе виркаторов
с емкостными и индуктивными накопителями
энергии. На стендах с емкостными накопителями
энергии проводятся работы по созданию мобиль
ных источников СВЧ излучения, работающих в
частотнопериодическом режиме, по фокусировке
излучения в свободном пространстве, воздействию
излучения на различные материалы и объекты. Для
этих целей создан безэховый зал 12х8х4 м3 с коэф
фициентом отражения (коэффициентом безэхо
вости)  20 дБ в диапазоне частот 0,6…6 ГГц. На
стендах с индуктивными накопителями энергии
проводятся работы по созданию автономных ис
точников СВЧ излучения с взрывомагнитными ге
нераторами [6]. На рис. 1 приведен общий вид ис
точника с взрывомагнитным генератором.
В последние годы, как в России, так и рубежом
значительно увеличилось число лабораторий, ис
следующих различные типы виркаторов гигават
тного уровня мощности. Следует ожидать, что ин
тенсивные исследования приведут к созданию ге
нераторов СВЧ с широким спектром потреби
тельских свойств и их практическому использова
нию. 
2. Распространение техники высоких напряже
ний на приборы СВЧ магнетронного типа оказа
лось весьма успешным благодаря использованию
взрывоэмиссионных катодов. Действительно, экс
периментальные исследования релятивистских
магнетронов, проводимые с 70х годов в США и
России (ИПФ АН, г. Нижний Новгород и НИИ ЯФ
при ТПУ, г. Томск), привели к созданию генерато
ров гигаваттного уровня мощности в 3, 10 и 30см
диапазонах длин волн. При этом релятивистские
аналоги классических магнетронов в значительной
степени сохранили их достоинства: сравнительно
высокий КПД, стабильность работы, узкополос
ность.
В НИИ ЯФ при ТПУ были проведены исследо
вания различных типов магнетронов в области
напряжений 0,4…1,0 МВ и токов от 2 до 30 кА при
длительности импульса от 50 до 1000 нс. Были ис
следованы магнетроны с многорезонаторными
анодными блоками, состоящие из одинаковых ре
зонаторов, разных резонаторов лопаточного типа и
типа щельотверстие [7, 8]. В 10см диапазоне длин
волн эти магнетроны имеют КПД 20…30 % при ги
гаваттном уровне мощности в импульсах длитель
ностью 30…100 нс и полосе генерируемых частот
2 %. Вывод СВЧ излучения производится в бок че
рез щель связи в одном из резонаторов. В исследо
ваниях по получению СВЧ импульсов большой
длительности (~ 106  с) были использованы и другие
типы магнетронов: обращенный и коаксиальный
обращенный магнетроны [911]. В этих экспери
ментах были получены СВЧ импульсы длитель
ностью 500…700 нс с энергией до 250 Дж. Все эти
исследования проводились на сильноточных уско
рителях, работающих в режиме одиночных им
пульсов. В то же время, очевидно, что перспективы
практического применения релятивистских гене
раторов связаны с созданием компактных им
пульснопериодических СВЧ генераторов. 
В институте разработаны линейные индукци
онные ускорители (ЛИУ), которые благодаря ори
гинальной компоновочной схеме обладают малы
ми весогабаритными показателями и выходными
параметрами, хорошо соответствующими магнет
ронным генераторам. Первый удачный экспери
мент в 1986 году позволил получить цуг из трех им
пульсов с частотой следования 160 Гц [12]. Ограни
чение количества импульсов определялось магнит
ной системой магнетрона. Для питания магнетрона
использовалась секция ЛИУ с многоканальным
искровым коммутатором формирующих линий. В
последующие годы в институте были разработаны
ЛИУ с магнитными коммутаторами формирующих
линий, которые позволяют увеличить частоту сле
дования импульсов напряжения до 103 Гц. С ис
пользованием такого модуля ЛИУ в 19982000 гг.
были созданы магнетронные генераторы с часто
той следования импульсов до 320 Гц (рис. 2) [13].
Магнитное поле магнетрона создается электро
магнитом на постоянном токе в виде катушек
Гельмгольца, обмотка которых выполнена из полой
медной шинки с охлаждающей водой. Анодный
блок магнетрона имеет рубашку для водяного ох
лаждения. Генератор СВЧ может работать в им
пульснопериодическом режиме до 80 Гц и пакет
ноимпульсном до 320 Гц с числом импульсов в па
кете до 103. Импульсная мощность излучения рав
нялась 200 МВт при напряжении 360 кВ и полном
токе 3 кА, средняя мощность СВЧ  3 кВт при час
тоте повторения 320 Гц. Излучение происходило на
частоте 2840 МГц в полосе частот <2 %. Общий вес
установки 2 т, а геометрические размеры 3,6х1х2 м3.
Нестабильность мощности СВЧ от импульса к им
пульсу не превышала 12 %.
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Одним из путей улучшения характеристик ре
лятивистских магнетронов, таких как увеличение
эффективности, улучшение частотной стабильнос
ти при повышении мощности генератора является
введение связей резонаторов, в том числе и внеш
них через диссипативную нагрузку. В этом случае
используется релятивистский магнетрон с нес
колькими выводами мощности (или несколько
магнетронов, работающих параллельно), связан
ными антеннофидерным трактом. Тракт имеет
несколько синфазных излучателей, составляя ан
тенную решетку. Реализация подобного когерент
ного источника направленного излучения с мини
мальными весогабаритными показателями и энер
гозатратами является приоритетной для данной об
ласти исследований.
3. Мощность излучения СВЧ установок можно
увеличить за счет сокращения длительности вы
ходных импульсов методом временной резонанс
ной компрессии. Этот метод длительное время ис
следуется в НИИ ЯФ при ТПУ. Первые экспери
менты были проведены еще в 70х годах [14].
Принцип действия метода основан на накоплении
высокочастотной энергии в волноводных резона
торах с последующим быстрым выводом через ин
терференционные переключатели с газоразрядной
СВЧ коммутацией. 
В качестве накопителей энергии обычно исполь
зуются медные резонаторы на основе регулярных
волноводов. Такие резонаторы имеют постоянную
времени несколько микросекунд и могут приме
няться для сжатия микросекундных СВЧ импуль
сов, получаемых с помощью промышленных гене
раторов. Нами проведен большой цикл работ [15] по
компрессии импульсов излучения на выходе про
мышленных магнетронов 3, 10 и 30см диапазо
нов. В этих диапазонах достигнуты в отдельных
компрессорах коэффициенты усиления 50, 100 и 150
раз, соответственно, при этом минимальная дли
тельность СВЧ импульсов составляла 1…3 нс. В ко
аксиальной системе компрессии метрового диапа
зона минимальная длительность формируемых им
пульсов соответствовала одному периоду высоко
частотного поля. Если энергия импульсов источни
ка СВЧ излучения достаточно большая, то можно
использовать резонаторы, изготовленные из сверх
размерных волноводов [16] или осуществлять комп
рессию в нескольких параллельных системах [17].
Для увеличения степени сжатия применялось пос
ледовательное включение нескольких компрессо
ров. В системе двухступенчатой компрессии получе
ны СВЧ импульсы мощностью 1 ГВт при длитель
ности 1 нс, когда питание осуществлялось от маг
нетрона, имеющего длительность импульсов 3 мкс,
мощность 2,5 МВт и частоту повторения 400 Гц [18].
Компрессор, по отношению к источнику пита
ния, является высокодобротной нагрузкой, и поэ
тому для его питания требуются источники с высо
кой частотной стабильностью. При возбуждении
резонаторов компрессоров от промышленных маг
нетронов происходит затягивание их частоты и ста
билизация работы системы. При реализации комп
рессии импульсов на выходе релятивистских при
боров возможность такой стабилизации не очевид
на. Известно, что частотная стабильность реляти
вистских приборов по сравнению с промышлен
ными невысока. Поэтому, чтобы выяснить прин
ципиальную возможность компрессии на выходе
релятивистского магнетрона нами был проведен
эксперимент, схема которого показана на рис. 3. В
эксперименте использовался релятивистский маг
нетрон, параметры которого приведены выше [13].
В качестве устройства компрессии использо
вался прямоугольный волновод 72х34 мм2, закоро
ченный с двух сторон. Отверстие возбуждения и
выходной волновод расположены в середине резо
натора в Е и Нплоскостях, соответственно. Газо
разрядный СВЧ коммутатор установлен на рассто
янии четверти длины волны от одного из концов
резонатора. Для обеспечения электрической проч
ности резонатор и выходной тракт заполнялись
азотом до давления 7 атм. Согласование магнетро
на с резонатором обеспечивалось выбором длины
тракта и ферритовым вентилем.
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Рис. 1. Виркатор с взрывомагнитным генератором Рис. 2. Модуль ЛИУ с магнитными коммутаторами
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Эксперимент показал, что изза изменения час
тоты магнетрона в течение импульса генерации на
копление энергии продолжалось только 50 нс. Од
нако этого было достаточно, чтобы получить на
выходе СВЧ импульсы длительностью 5 нс с пико
вой мощностью до 1,2 ГВт [19].
В заключение нужно отметить, что резонанс
ные компрессоры в сочетании с промышленными
генераторами позволяют создавать относительно
недорогие излучательные установки наносекунд
ных СВЧ импульсов в диапазоне длительностей от
1 до 100 нс с пиковой мощностью до 1 ГВт и часто
той повторения до нескольких килогерц. Для более
эффективного использования компрессоров с ре
лятивистскими генераторами требуется проведе
ние дальнейших исследований по согласованию
параметров генераторов и компрессоров.
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1. Введение
Наиболее актуальным вопросом при исследова
нии генерации СВЧ излучения в различных типах
виркаторов является повышение эффективности
преобразования энергии пучка в энергию СВЧ из
лучения [1]. Как показывают эксперименты, про
веденные в последнее время, эффективность в вир
каторах, как правило, составляет единицы процен
тов. В тоже время эксперименты, проведенные в
виркаторе типа триод с виртуальным катодом (ВК)
в Sдиапазоне частот, показывают возможность ге
нерации гигаваттного уровня мощности с эффек
тивностью до 12 % [2], а на низком уровне мощнос
ти эффективность достигала 30 % [3].
В данном сообщении представлены результаты
исследования эффективности генерации СВЧ из
лучения в триоде с ВК.
2. Группировка электронов
Для эффективного преобразования энергии
пучка в СВЧ излучение необходимо обеспечить
упорядоченное движение электронов в потоке, т.е.
их группировку. В триоде с ВК колеблющиеся меж
ду реальным и виртуальным катодами электроны
представляют собой систему нелинейных осцилля
торов, и их упорядоченное движение обеспечива
ется, прежде всего, фазовой группировкой.
В теоретической работе [4] было проведено ис
следование эффективности генерации в триоде с
ВК в предположении, что фактором, определяю
щим группировку электронного потока, является
несинхронность колебаний электронов в самосог
ласованной потенциальной яме. С учетом влияния
внешнего колебательного контура и конечного
времени жизни электронов в пространстве взаимо
действия показано, что при такой группировке
триод с ВК выходит на режим стационарной гене
рации с электронным КПД  ~ 10 %. Полученные же
в экспериментах КПД более 10 % свидетельствуют
о том, что наряду с фазовой группировкой действу
ют и другие механизмы группировки. Один из та
ких механизмов  фазовая селекция электронов на
электродах триода и стенках вакуумной камеры.
На рис. 1 представлены результаты вычисления
электронного КПД с учетом фазовой селекции при
прозрачности анода  Т = 0,8. Для сравнения приве
дена зависимость электронного КПД, полученная
без учета селекции электронов при тех же парамет
рах. Из рис. 1 видно, что в течение трех периодов
колебаний электронов КПД определяется фазовой
группировкой, а затем в результате роста самосог
ласованного ВЧ поля определяющей становится
фазовая селекция, и триодная система выходит на
режим стационарной генерации с КПД 30 %.
Проведенные эксперименты подтверждают, что
в триоде с ВК имеет место механизм фазовой се
лекции [5]. Эксперименты проводились по схеме,
представленной на рис. 2. Для  обнаружения "неп
равильнофазных" электронов при генерации  СВЧ
колебаний в триодной системе в центре катода  1
просверлено отверстие, за которым помещен ци
линдр Фарадея  9. Отверстие закрывалось алюми
ниевой фольгой  8 толщиной 10 мкм, которая иск
лючала попадание на цилиндр ионов из триода, ус
коренных в катоданодном промежутке. При нали
чии фазовой селекции "неправильнофазные"
электроны, получив дополнительную энергию из
ВЧ поля и преодолев потенциал катода, через отве
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